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vL(如 )+書くTC(ェ+1,y)+Tt(- 1,y)-2Tt(諾,y))で表しt､粘性､拡散は毎 性 :Vt'2/3(I,y)-
















X(lC+vI+1日y+vy]) - vD(llVy) X(諾,y)
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た幾つかの雲パターンが現れる｡代表的な空間パターンの時間発展を図 2､図 3に示す｡図 2は層雲
型を､図3は積雲型をしている｡
空間パターンがカオティツクに運動している場合でも､雲の生成 ･消減に周期が存在していること






















































る｡上:定常 (7Tb- 3.0,W - d.005)中‥周期的 (Tb- 3.0,W - 0.01)下‥カオス的
(TTb-4.0,W -0.005)
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ここで0(x)はヘビサイド関数である｡これらの量は時間的に変動するが､その平均値と分散によっ
て特徴づけることによりパラメータ空間での大域的な相図が得られる(図 5)｡これにより少なくとも
4種の異なったパターン(層雲型､乱層雲型､積雲型､乱積雲型)が存在していることが分かる｡これ
らのパターンの傾向として総水分量が少ない時には層雲状のパターンを示し､多い時には積雲状のパ
ターンが得られることが分かる｡また､これらの定常的なパターンが得られる中間のパラメータ領域
ではパターン間の遍歴運動が観察される｡
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図 5:相図
パラメータW､Tbが変化した時に現れる雲のパターンの定量化｡雲型を左上:(C.)､右
上:くCE)t左下:く(C.-(C.))2)､右下･.((Ct-(CL))2)によって特徴づけた｡
このモデルの3次元への拡張は容易で空間次元の増加にともなう雲の多様さの増大が期待される
が､ここでは3次元モデルによって生成された雲のパターンを示すだけにとどめよう｡図 6は液滴量
wl(T､y)の等高面である｡2次元モデルと同様に生成消滅を繰り返すパラメータ領域や一定の高皮
に定常的に雲が存在する場合などがある｡3次元モデルにおいてさえもワークステーションを用いて
空間パターンの時間変化を追うことが可能なことも我々のアプローチの一つの利点である｡
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図6:三次元モデルの雲型
三次元モデルをランダムな初期状態から時間発展させ､t - 2000での液滴量
wE(x､y)-0･01の等高面により雲型パターンを示した｡了も-0.3,W -0.015,NT-
Ny-80,Nz-40｡
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4 まとめ
自然界には現象を個々の物理的要因に分解し､おのおのの清い世界だけを調べていただけでは理解で
きない複雑な系が多い｡このような現象はえてして､時間･空間スケールの異なる系が結合している
ため､そのマクロな現象をとらえるためにはミクロ･スケールの物理的要因にモデルを導入する必要
がある｡ここで取り扱った雲の動力学はマクロな流体運動とミクロな相転移の結合系であり個々の物
理的要因は詳しく調べられている｡しかしながら､これらの要因が複合した雲のパターン･ダイナミ
クスはほとんど知られていない｡それは､相転移と大気運動の時空間スケールが絡み合っており､一
方のスケールに的を絞れば全体のダイナミクスが追えないからである｡このような系は基礎方程式を
もとにしては計算量が膨大になるため､方程式は立てられるが(数値)解析ができか 1のが現状であ
る｡この状態から抜け出る一つの方法は現象論的なモデルを作り解析することであろう｡
ここで用いたモデル化は動力学の大まかなシナリオを作り上げ､個々の物理的要因を簡単なダイナ
ミクス(プロセス)で置き換えるという構成論的方法である｡この方法は個々のプロセスの削除 ･変
更 ･追加が容易に可能であるためモデルの変化に対する安定性を調べることができる｡これにより､
モデルの細部によらないマクロな普遍的性質を明らかにすることができる.また､遠心力やコリオリ
カなどの効果の導入が新しいプロセスの追加という形で実現されるため容易に実行可能である｡さら
に､換算量が非常に少なくてiF･むため手元にあるワークステーションで計算と同時に速度場 .温度場
などの情報を描画 ･表示することができる｡このため､パラメータ変化に対する運動の動的挙動を直
接ディスプレイで釈寮できる｡我々の視覚はこのような複雑な振る舞いのダイナミックな性質を捉え
るのに適しており､新現象の発見的研究に威力を発揮すると思われる｡
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